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要!采用数值模拟方法对涡扇发动机排气系统球面收敛二元矢量喷管的气动和红外辐射特性进行

了研究%研究仅针对地面状态和俯仰偏转
)

结果表明#俯仰偏转角在小于
"#̂

范围内%俯仰偏转对排气系统推

力系数和总压恢复系数的影响微弱%气动推力矢量角与俯仰偏转角几乎相等&由于气体的容积性热辐射特征%

喷管俯仰偏转角的变化引起高温喷流红外辐射的方向性变化明显%喷管俯仰偏转时的热喷流在
!

!

0

"

>

波段

红外辐射呈现一定幅度的增加&排气系统在
!

!

0

"

>

波段的红外辐射峰值随俯仰偏转角的增加而趋于减小%

其出现位置小于俯仰偏转角&在大的俯仰偏转角下%排气系统在垂直探测平面上方的红外辐射较无矢量偏转

情形有所降低%但在探测面下方却有明显的增强%导致另一个峰值的出现
)

关
"

键
"

词!排气系统&球面收敛二元矢量喷管&俯仰偏转&气动特性&红外辐射
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球面收敛二元矢量喷管是一种混合式轴对

称$非轴对称推力矢量喷管%它利用球形结构取代

常规二元喷管圆形转矩形的过渡段%不仅缩短了

过渡段长度%而且易于通过球面铰链实现调节片

二元喷管的俯仰和偏航控制%是一种先进的多功

能二元矢量喷管结构%在
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计划中已得到验证(

$."

)

)

国内外研究人员针对球面收敛二元矢量喷管

开展了一系列的气动性能研究(

!.%

)

%

+L

O

L-

和
+,.

4(L,5

(

!

)以及
E75

G

(

2

)通过模型试验对球面收敛二

元矢量喷管进行了内流特性测量%研究了喷管落

压比'喉部宽高比和矢量角对喷管流场的影响&郑

礼宝和张靖周(

0

)用红外热像仪对球面收敛二元矢

量喷管热射流特征进行了研究&宋洁和王强(

1

)

'王

宏亮等(

%

)利用数值模拟手段研究了球面收敛二元

矢量喷管的内流气动性能
)

矢量喷管不仅对飞行器机动性能有重要的影

响%其隐身性能研究也是发展高性能矢量推力喷

管的一个重要研究内容(

/

)

)

相对于其他结构形式

的喷管!如轴对称收扩喷管'二元喷管'引射喷管"

而言(

C.$!

)

%针对球面收敛二元矢量喷管的红外辐

射特性研究还很缺乏
)

王宏亮等(

$2

)数值研究了喉

部宽高比'下俯和偏航矢量作动角等结构参数对

球型收敛调节片喷管后半球红外辐射空间分布的

影响规律%研究局限在缩比模型且均未考虑内外

涵道气流混合
)

本文针对涡扇发动机全尺寸结构

参数和地面状态参数%通过数值计算研究%分析俯

仰作动对球面收敛二元矢量喷管气动及红外辐射

特性的影响
)

:

"

物理模型和计算方法

:<:

"

物理模型

本文的研究建立在涡扇发动机排气系统全尺

寸模型基础之上%如图
$

所示
)

内涵高温燃气流经

由涡轮后支板和火焰稳定器%在尾喷管进口段与

外涵低温气流掺混%再经过球面收敛段和调节片

扩张段排出
)

从内外涵进口至喷管出口的长度约

为
"=20>

%外涵进口面积为
#="!>

"

%内涵进口面

积为
#=!">

"

&喷管喉部截面宽为
#=/$>

%高为

#="/>

&二元喷口宽为
#=/$>

%高为
#=!2>

%上下

扩张角均为
0=%̂)

喷管的矢量作动是通过球面铰

链整体偏转实现的%本文主要研究俯仰矢量偏转%

如图
"

所示%偏仰偏转角
!

限制在下俯
"#̂

以内
)

图
$

"

球面收敛二元矢量喷管排气系统示意图
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"

喷管矢量偏转示意
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计算方法

流场计算采用
W(ML5N.;WT

软件%考虑燃气
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与固体壁面间的辐射换热%在
W(ML5N

软件中选用

了离散坐标!

TK

"辐射模型%所有壁面的发射率均

设为
#=%)

计算采用的边界条件如下#内涵和外涵进口

均采用质量流量进口%内涵燃气主流进口的质量

流量为
$!#6

G

$

8

%总温为
$$2#f

&外涵气流进口的

质量流量为
!#6

G

$

8

%总温为
2%#f)

由于喷管出口

处的压力并不是外界大气压力%且出口截面流动

并未充分发展%所以在喷管出口外选取一个足够

大的区域作为外场%外场边界设定为外界大气压

力%外场边界为压力出口%在模拟地面状态时取环

境压力为
$#$!"0<,

%环境温度为
"/Cf)

固体壁面

采用无滑移固壁边界条件
)

在计算时加入了组分输运模型以确定排气系

统的气体组分分布
)

假设喷管内涵入口气体为完

全燃烧的燃气%成分主要是氮气'二氧化碳和水蒸

气%质量分数分别为
#=%#1

%

#="#C

%

#=#/0

&外涵入

口气体为空气%成分主要为氧气和氮气%质量分数

分别为
#="!!

%

#=%1%)

采用标准
JS

2

湍流模型'近壁区采用标准壁

面函数(

$2

)进行湍流流场分析
)

流动传热控制方程

采用
"

阶迎风差分格式离散%压力与速度耦合采

用
Y:+<cF

!

8L>7.7>

9

(747N>LNH'RP'-

9

-L88M-L.

(756LRL

[

M,N7'5

"算法%各变量的收敛精度均设

为
$#

D1

)

计算网格划分采用
X,>Q7N

软件%在邻近中

心锥'火焰稳定器和喷管球面收敛段等结构较为

复杂的计算区域%采用非结构化网格%其余部分采

用结构化网格
)

进行网格独立性试验%采用
"0#

万

的网格数
)

排气喷管红外辐射计算采用正反射线踪迹

法%详细的计算方法参见文献(

$0

)

)

其基本原理是

从探测点发射光线%经过跟踪和反向接收%统计所

有对测点有红外辐射贡献的光束信息%并通过求

解能量辐射输运方程%从而确定排气系统的喷管

壁和尾焰所发出的红外辐射强度的大小
)

本文红外辐射计算只针对
!

!

0

"

>

波段
)

由

于喷管的扩张段是二元的%因此在喷管进行俯仰

矢量作动时%需要从两个正交的方向放置探测点
)

如图
!

所示%探测点分布在喷管水平和垂直对称

面内的圆弧上%探测距离为
1#>)#̂

探测角正对排

气系统轴线%在水平方向考虑到喷管的对称性%探

测角
#

为
#̂

!

C#̂

%而垂直方向则需要考虑

DC#̂

!

C#̂

的探测范围
)

红外传输过程不考虑大

气的衰减作用
)

图
!

"

红外辐射探测点的空间分布示意图
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"

俯仰偏转角对马赫数的影响

W7

G

)2

"

FPPL4N'P

9

7N4HRLP(L4N7'5,5

G

(L'5

+,4H5M>QL-

;

"

气动性能计算结果与分析

图
2

为无俯仰偏转和俯仰偏转角为
$#̂

时%喷

管出流的马赫数分布
)

在喷管不发生俯仰偏转时%

球面收敛段两侧的低速区呈现出对称的分布特
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征&而当喷管发生俯仰偏转时%球面收敛段上侧壁

面附件的低速区范围扩大%下侧壁面附近的低速

区范围缩小
)

由于喷管出口为欠膨胀状态%气流在

喷管出口下游继续加速%形成交替的膨胀压缩波

节%尾喷流发展中存在两个明显的马赫数盘
)

对比

而言%喷管的俯仰偏转对喷流的流动结构影响主

要体现在方向性上%喷流沿喷口法向的流动与无

矢量偏转喷管下游流场基本相同
)

对于排气系统而言%总压恢复系数'推力系数

和气动推力矢量角等是反映矢量喷管排气系统气

动性能的主要参数
)

针对考虑内'外涵进气的排气

系统%它们分别定义如下#

总压恢复系数
(

(-

C

+

'MND'MN

C

+

75$D75$

)

C

+

75"D75"

!

$

"

""

喷管推力系数
?

P

?

P

-

F

$

F

7

!

"

"

""

气动推力矢量角
.

9

.

9

-

,-4N,5

!

F

%

$

F

#

" !

!

"

其中水平推力
F

#

和垂直推力
F

%

分别为

F

#

-

C

+

'MN

R

#

)

!

DL

2

D,

"

=

L

875

!

!

2

"

F

%

-

C

+

'MN

R

%

)

!

DL

2

D,

"

=

L

4'8

!

!

0

"

式!

$

"

!

式!

!

"中%

D'MN

%

D75$

和
D75"

分别是喷管出口

和内'外涵进口的质量平均总压值&

C

+

'MN

%

C

+

75$

和

C

+

75"

则是相应的平均质量流量&

R

#

和
R

%

分别时

喷管出口截面的喷流水平速度和垂直速度%

F

是

喷管实际推力%

F

7

是通过一维等熵公式计算出的

理论推力&

=

L

为喷管出口截面的面积&

DL

为出口

截面的静压%

D,

为环境的静压
)

图
0

显示了球面收敛二元矢量喷管俯仰偏转

角对其气动性能的影响
)

从图
0

!

,

"中可以看出%

俯仰偏转角在小于
"#̂

范围内%气动推力矢量角

与喷管的俯仰偏转角几乎相等%表明喷管发生矢

量几何偏转时%喷管的推力矢量方向将完全符合

图
0

"

俯仰偏转对排气系统气动性能的影响

W7

G

)0

"

FPPL4N'P

9

7N4HRLP(L4N7'5,5

G

(L'5,L-'R

O

5,>74

9

L-P'->,54L8'PL\H,M8N8

O

8NL>

其变化规律
)

从图
0

!

Q

"和图
0

!

4

"看出%在模拟地

面状态下%无矢量偏转时喷管的推力系数接近于

$

%由于考虑到内'外涵气流之间的掺混损失'加力

燃烧室内的火焰稳定器等带来的额外影响%排气

系统的总压恢复系数仅为
#=C")

比较而言%排气

系统的推力系数和总压恢复系数随俯仰偏转角的

变化非常微弱
)

=

"

红外辐射特性计算结果与分析

球面收敛二元矢量喷管排气系统的红外辐射

源主要有尾喷流以及包括中心锥'火焰稳定器和

喷管壁面等在内的高温可视壁面
)

为叙述方便%本文将红外辐射强度无量纲化

!记为
W

-

"%以无矢量偏转时排气系统热喷流或总

红外辐射强度的最大值为基准分别定义热喷流或

总红外辐射强度相对比
)

=<:

"

热喷流红外辐射

图
1

是水平和垂直方向探测的热喷流在
!

!

0

"

>

波段的红外辐射分布图
)

在水平探测面上%

热喷流的红外辐射呈现对称性%如图
1

!

,

"所示
)

注意到%无矢量偏转时热喷流红外辐射的峰值出

%$1
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现在
n$0̂

探测方向%呈现类似于,梨形-的分布
)

在小的俯仰偏转角下%热喷流红外辐射分布依然

具有,梨形-的特征%峰值红外辐射出现的角度略

有增大%在
n$0̂

探测范围内的红外辐射强度高于

无矢量情形&随着俯仰偏转角增加至
"#̂

%正后向

#̂

探测方向的热喷流红外辐射较无矢量偏转提高

了约
!#i

%,梨形-分布的特征趋于消失
)

在垂直

探测平面%热喷流辐射出现非对称的,梨形-分布%

如图
1

!

Q

"所示
)

峰谷随着俯仰角的变化而偏移%

基本对应于喷管的俯仰偏转角
)

气体热辐射属于容积辐射%喷流喷射方向的

变化引起探测视角内排气容积包裹边界发生显著

的改变%从而导致其方向性变化明显
)

同时喷管矢

图
1

"

热喷流
!

!

0

"

>

波段红外辐射

W7

G

)1

"

!

!

0

"

>Q,5R75P-,-LR-,R7,N7'5'PH'N

9

(M>L

量偏转时%高温排气在探测视角内的包裹边界增

加%喷流红外辐射也呈现一定程度的增加
)

=<;

"

排气系统红外辐射

图
%

为
!

!

0

"

>

波段排气系统总的红外辐射

分布图
)

可以看出%在水平探测平面总红外辐射强

度在
D$0̂

!

#̂

%

#̂

!

$0̂

范围内形成剧烈的衰减
)

随着俯仰偏转角的增加%暴露于探测视角内的排

气系统高温壁面可视区域由于喷管俯仰的遮挡作

用而大幅缩减%因此红外辐射峰值相对无矢量喷

管呈现下降趋势%在俯仰偏转角为
$0̂

时可以相

对降低
!0i

%如图
%

!

,

"所示
)

在垂直探测平面%红

外辐射强度峰值出现的探测角随着俯仰偏转角的

图
%

"

排气系统
!

!

0

"

>

波段红外辐射

W7

G

)%

"

!

!

0

"

>Q,5R75P-,-LR-,R7,N7'5'P

L\H,M8N8

O
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期 季靖远等#球面收敛二元矢量喷管气动及红外特性研究#模拟地面状态

增大而有所增加%但却小于喷管的俯仰偏转角
)

以

"#̂

俯仰偏转角为例%红外辐射强度峰值大约出现

在偏离轴线
D%=0̂

的探测方向%其相对无矢量偏

转的红外辐射峰值约降低
"#i

%如图
%

!

Q

"所示
)

一个值得关注的现象是%在大的俯仰偏转角

下%排气系统在垂直探测平面上方的红外辐射较

无矢量偏转情形有所降低%但在探测面下方却有

明显的增强%在探测角为
D00̂

附近导致另一个峰

值的出现%见图
%

!

Q

"%第
"

峰值相对于该俯仰偏

转角红外辐射最大峰值的比值约为
#=01)

这与探

测视角接收的高温壁面区域密切相关%图
/

显示

了喷管
"#̂

下俯仰偏转时%垂直探测平面不同探

测方向下的排气系统投影截面的固壁面静温视

图
)

探测角为
D%=0̂

时%可以捕捉到中心锥等高温

部件的辐射&探测角为
D!#̂

时%只有球面收敛段

壁面和火焰稳定器等温度相对较低部件的红外辐

射可以被探测%红外辐射相对较低&在探测角为

D00̂

时%尽管可视壁面的温度相对较低%但排气

系统在探测方向的投影面积显著增加%同时部分

二元扩张段内部壁面也在探测视角内%导致红外

辐射较无矢量偏转情形增加显著
)

随着探测角进

一步增大%对喷管内部的可探测面积趋于减少%红

外辐射强度下降
)

图
/

"

不同探测角下固壁面静温视图

W7

G

)/

"

YN,N74NL>

9

L-,NM-LV7LS'P8'(7RS,((P-'>R7PPL-L5NRLNL4N75

G

,5

G

(L8

>

"

结
"

论

针对涡扇发动机全尺寸结构参数和地面状态

参数%通过数值计算研究%分析了俯仰作动对球面

收敛二元矢量喷管气动及红外辐射特性的影响
)

主要结论如下#

$

"球面收敛二元矢量喷管在俯仰偏转角小

于
"#̂

范围内对推力系数和总压恢复系数的影响

很小%气动推力矢量角几乎与俯仰偏转角相等
)

"

"由于气体热辐射属于容积性辐射%喷流喷

射方向的变化引起探测方向的高温排气包裹边界

发生显著的改变%从而导致其红外辐射的方向性

变化明显
)

喷管矢量偏转时%高温排气在探测视角

内的包裹边界增加%喷流的红外辐射也呈现一定

程度的增加
)

!

"排气系统在
!

!

0

"

>

波段的红外辐射峰

值随俯仰偏转角的增加而趋于减小%其出现位置

小于俯仰偏转角
)

在大的俯仰偏转角下%排气系统

在垂直探测平面上方的红外辐射较无矢量偏转情

形有所降低%但在探测面下方却有明显的增强%导

致另一个峰值的出现
)
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